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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi avaliar o potencial de reoxigenacdo da agua por meio de tubos de Venturi. Os
experimentos foram realizados em um tanque e vertical (TV), com volume til de 420 L. Foi utilizada uma
bomba centrifuga acoplada a um sistema contendo 4 tubos de Venturi instalados em paralelo. Por meio de
registro, era possivel operar desde 1 até 4 tubos ao mesmo tempo. A desoxigenacdo da &gua foi realizada
injetando-se nitrogénio gasoso e a reaeracdo, feita pela injecdo de ar sugado pelos tubos de Venturi. A
reoxigenacao foi acompanhada por um sistema de captura de dados on line, em intervalos de 5 segundos. Com
os resultados, foram calculados os valores dos coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a
agua (Ka) e as eficiéncias de oxigenacdo (EO). Como resultado, pelos ensaios de aeracdo adotou-se 0 uso de
3 tubos de Venturi no sistema, que apresentaram um Ky, de 16,31 h?, uma TTOpagre de 62,86 gO.h™, uma
poténcia consumida de 0,048 kW e uma Eficiéncia de Oxigenagdo de 1,32 kgO.kWh?, sendo o niimero de
tubos com melhor custo beneficio para aeragédo do sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Tubos de Venturi, Eficiéncia de Oxigenacdo, Reaeracao

INTRODUCAO

As principais finalidades da aeragdo e agitacdo em sistemas bioldgicos aerdbios sdo o suprimento adequado de
oxigénio para 0s microrganismos e a homogeneizacdo do meio. A transferéncia de oxigénio em biorreatores
pode ser realizada por meio da dispersdo do gas no meio liquido. Esse processo pode ser acelerado com a
aplicacdo de poténcia na massa liquida do reator, mediante recirculacdo do liquido, compressdo do gas ou
agitacdo interna (ATKINSON e MAVITUNA, 1991).

Assim, a aeragdo mecéanica (aeradores superficiais, compressores, entre outros) € largamente empregada,
particularmente, no tratamento de efluentes liquidos (METCALF & EDDY, 2016).

Em unidades descentralizados de tratamento de esgotos, o fornecimento de oxigénio por sistemas
convencionais de aeracdo pode ser incompativel com os custos de implantacdo e manutencdo. Desta forma, as
diferentes condi¢cdes exigidas nos processos de tratamento de A&guas residudrias demandam estratégias
alternativas de aeracéo, que melhor se adequem a cada situacéo.

Os sistemas de autoaspiracdo de ar sdo utilizados para promover a oxigenacdo e homogeneizacdo da agua.
Trata-se de um método que se baseia no principio do tubo de Venturi e se utiliza de um ejetor para misturar o
oxigénio do ar com a agua. Os ejetores sdo equipamentos capazes de transformar a energia de presséo do fluido
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priméario em energia de velocidade que, por sua vez, poderd atingir um nivel critico que induz & formacéo de
véacuo na secdo de contragdo do Venturi, realizando a sucgdo do ar atmosférico através de um vaso paralelo ao
escoamento (TEIXEIRA, 1999; BAYLAR et al., 2009.; BAYLAR et al., 2010).

Tubos de Venturi sdo constituidos, sequencialmente, de uma se¢do convergente, estrangulamento ou garganta e
secdo divergente. Sua operacdo baseia-se na redugdo da pressdo (<Patm), com o aumento da velocidade, no
estreitamento (garganta) do tubo. Assim, quando um fluido pressurizado entra pelo tubo de Venturi e passa
pela regido estrangulada, ocorre aumento da velocidade (energia cinética) e, a0 mesmo tempo, reducdo da
carga de pressdo (BRATER et al., 1996; BAGATUR et al.,2005; OZKAN et al., 2009; BAYLAR, 2010).

Assim, na aeracdo com ejetores tipo Venturi a oxigenacdo da &gua é produzida tanto por processo de ar
dissolvido quanto por processo de ar disperso, sem limitacBes praticas da quantidade de ar que pode ser
adicionada e sem a necessidade de compressores de ar, garantindo-se eficiéncia aceitavel com baixo
investimento e podendo reduzir consumo energético (GONGCALVES, 1999; BAYLAR et al., 2010).
Entretanto, ndo ha um entendimento completo sobre os sistemas que operam com aeragao por tubos de Venturi
(BAGARUR, 2005; BAYLAR et al., 2009).

O objetivo deste trabalho foi avaliar as potencialidades da aplicacdo de tubos de Venturi, instalados em
paralelo, na reoxigenacdo da &gua. Nos ensaios buscou-se determinar experimentalmente os valores dos
coeficientes globais de transferéncia de oxigénio do ar para a 4gua (KLia), as taxas de transferéncia de oxigénio
(TTOpadrao), 0 consumo energético (P) e a eficiéncia de oxigenacéo (EO).

MATERIAL E METODOS

Para os experimentos, foi utilizado um tanque vertical, construidos PVC, com 60cm de didmetro, 150cm de
altura e volume til de 4gua de 420 Litros, como representado na Figura 1, além dos seguintes acessérios:

- Bomba autoaspirante Mark Dar modelo Jetcom 32, de poténcia 600W;

- Rotametro BLI 5000 faixa 300 a 4000 litros de agua por hora, precisao +2%, repetibilidade 0,25%;
- Rotadmetro BLI 200 faixa 300 a 4000 litros de ar por hora, precisdo £2%, repetibilidade 0,25%;

- Mandmetro Genebre faixa 0 a 60 PSI;

- Vacubmetro Makil faixa — 760 a 0 mmHg;

- Tubos de Venturi D 1” Marca Irritec, CO;

- Medidor de oxigénio dissolvido, marca Thermo, modelo Star 4.

Nos ensaios de reoxigenacdo foram testadas configuragBes combinando, 02, 03 e 04 tubos de Venturi
instalados em paralelo.

Foi utilizada agua potavel proveniente do sistema de abastecimento de abastecimento. Em todas as
configuracBes testadas, a bomba autoaspirante operou com capacidade maxima, sendo realizada a leitura da
vazao pelo rotametro de agua. As medidas de vazdo de ar foram realizadas pelo rotametro de ar, as de pressdo
de montante e de jusante por meio dos manémetros e vacudmetro instalados na linha de bombeamento.

Para a determinacdo da transferéncia de oxigénio do ar para a agua, foi empregado o método estacionario, que
consiste na reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido na dgua para, em seguida, injetar ar, de forma a
acompanhar a variagdo do oxigénio dissolvido no meio com o tempo. Desta forma, inicialmente foi injetado
nitrogénio gasoso na agua para remogdo do oxigénio até uma concentragio proxima de 2,0 mg O,L*. Em
seguida, a bomba foi acionada, permitindo a entrada e difusdo de ar pelos tubos de Venturi na massa liquida. A
concentragdo de oxigénio foi monitorada até que alcangasse a saturacdo. O medidor de OD foi conectado a um
computador, permitindo a aquisicao "on-line" de dados a cada 2 (dois) segundos.
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Figura 1. Fotografia e esquema do sistema experimental. Legenda: (1) tanque vertical; (2) bomba
centrifuga; (3) registro globo; (4) rotametro agua; (5) mandmetros; (6) vacuémetro (7) rotametro de ar;
(8) tubos de Venturi; (9) saida de agua; (10) sonda de oxigénio dissolvido; (11) medidor de oxigénio
dissolvido; (12) computador para aquisi¢cdo dos dados.

Figura 2. Fotografia do sistema de aeracéo e tubo de Venturi utilizado

Os dados experimentais foram ajustados pela equagdo (1) (von SPERLING, 2005). Para célculo dos resultados
foi utilizado o software Origin.

C=C*—(C*—CO).e_KLa'(t_to) @)
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Sendo, nesta expressdo, C*a concentracdo de equilibrio de oxigénio no meio e Co a concentracdo quando se
inicia a aeracao, t o tempo final e to o tempo inicial e K., € 0 coeficiente global de transferéncia de oxigénio do
ar para a agua (h)

A temperatura da agua foi monitorada, a fim de corrigir a o valor de Kia para o padrido de 20 °C, de acordo
com a equacdo (2) de Von SPERLING (2005).

° 2

Em que 6 é o coeficiente de temperatura, de valor adotado 1,024.

A taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (TTOpadrdo) foi calculada pela equagéo (3):

_ K CsennV ®

TTO PADRAO 1000

Sendo TTO padréo é a taxa de transferéncia de oxigénio padrdo (gO2 h), Cs a concentragdo de saturagdo de

oxigénio na agua limpa, nas condi¢bes padrdo de temperatura (0°C) e altitude (0 m) sendo adotado o valor de

9,092 g m3(METCALF & EDDY, 2016) e V o volume do tanque (m°).

Para estimativa da energia consumida foi adotada a equacdo (4), descrita por PICCIN et al. (2009).

p = (P2 7P1) Mizg (4)
Pr2o

Em que P é poténcia (kW), p1 e p2 sdo as pressdes de trabalho na entrada e saida do tubo de Venturi (KN.m2),
Mh2o € & Vazdo massica de agua (kg s?) e prao é a densidade da agua (kg m3).

A eficiéncia de oxigenacdo foi obtida pela equacgdo (5), de von SPERLING (2005).

TTﬂpndrao ®)
P

EOQ =

Sendo EO eficiéncia de oxigenagdo (kg O2 kWh?), TTOpaarz0 a taxa de transferéncia de oxigénio padrao (kgO-
h1), dada na Equacio 3 e P a poténcia (KW), dada na Equagéo 4.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, sdo apresentados os valores das vazdes de agua e de ar sugadas pelos tubos de Venturi e 0s
respectivos valores de Kia a temperatura ambiente e corrigidos para 20°C. A Figura 2(a), ilustra o
comportamento das vazdes de ar em relagdo as de agua e a determinagdo do Kia para 2 tubos de Venturi em
Paralelo.

Tabela 1. Valores das vazdes de agua e ar e dos coeficientes KLaem temperatura ambiente e a 20°C

Ndmero de Vazao de 4gua Vazao de ar Kra(h?) Kra(h?),
tubos (L hY (LhY Ambiente 20°C
2 3300 1250 20,27 18,43
3 3500 1000 17,93 16,31
4 3900 450 8,64 7,86
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Figura 3. (a) Variacdo das vazdes de 4gua (m) e de ar (m) para as diferentes configuracdes de tubos de
Venturi. (b) Varia¢ido temporal da concentracio de oxigénio dissolvido (0) e curva de ajuste aos dados
experimentais (-) ao modelo dado pela equacéo (1).

Observa-se na Tabela 1 e Figura 3(a), que a vazdo de &gua aumenta com 0 ndmero de tubos de Venturi
conectados em paralelo, pela menor perda de carga nas tubulagdes e dispositivos. Entretanto, individualmente,

cada em cada Venturi atravessa menor vazio de agua (975 L h, 1167 L h' e 1650 L h'* para 4, 3 e 2 tubos,
respectivamente).

Assim, possivelmente, a reducdo do ar aspirado, pode estar relacionada com a menor vazdo e,
consequentemente, menor diferencial de pressdo na garganta dos dispositivos de Venturi.

Na Figura 3(b), apresenta a variagdo temporal da concentracdo de oxigénio dissolvido e o ajuste ao modelo,
(equagdo (1), para determinacdo do Kia no sistema com 2 tubos de Venturi.

Apos a obtencdo dos valores de Kia, os dados foram corrigidos a temperatura de 20°C, pela equacdo (2) e
calculadas as taxas de transferéncia de oxigénio padrdo (TTOpadrdo) por meio da equagdo (3), poténcia

consumida (eq. 4) e eficiéncia de oxigenagdo (eq. 5), apresentados na Tabela 2. A Figura 4 destacaa relacdo
entre 0s valores das taxas de transferéncia de oxigénio e as eficiéncias de oxigenacao.

Tabela 2. Valores das taxas de transferéncia de oxigénio padréo (TTOpadréo), poténcia consumida (P) e
eficiéncia de oxigenac¢do (EO)

NuUmero de tubos TTOpadrio P EO
de Venturi (902 h'h (kw) (kgO2 kW ht)
2 71,06 0,081 0,878
3 62,86 0,048 1,319
4 30,29 0,027 1,141

Constata-se que na configuracdo com 2 tubos de Venturi, sdo observados os maiores valores de K.a e,
consequentemente, TTO mais elevado, porém, devido a maior perda de carga, a poténcia consumida é elevada,
resultando na mais baixa eficiéncia de oxigenacéo.
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Figura 4. Valores das taxas de transferéncia de oxigénio (m) e as eficiéncias de oxigenacao (m) em func¢ao
do ndmero de tubos de Venturi

Os melhores resultados, foram obtidos para a combinacdo de 3 Venturi, em que a TTO é cerca de 13% inferior,
porém a EO é 50% maior. Além disso, o valor de 1,32 kgO, kWh, se aproxima dos equipamentos
convencionais disponiveis no mercado.

CONCLUSOES

Com base nos experimentos realizados, pdde-se concluir que:

- A instalacdo de 3 tubos de Venturi em paralelo resultou na melhor combinacéo para a reaeracdo do tanque,
uma vez que apresentou a mais alta eficiéncia de oxigenagdo (EO), de 1,32 kW h;

-A combinacdo de 2 tubos de Venturi instalados em paralelo fornece a maior taxa de transferéncia de oxigénio
(TTOpadrao), podendo ser escolhida quando ha necessidade de suprir maior demanda de oxigénio. No entanto, o
consumo energético (P) é elevado e eficiéncia de oxigenacdo (EQO) foram os mais baixos, respectivamente
0,081 kW e 0,878 kWh';
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